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(57) Abstract: According to the 
inventive method, the clutch (14) 
is triggered for closing before the 
target gear is fully engaged. A 
control device (17) determines 
a triggering moment (Anst) 
for the clutch (14) according to 
operational parameters and/or 
slate variables of the drive train 
(10). The control device (17) 
calculates an interval (Einleg) 
lhat is required for the target gear 
Jo be fully engaged as well as an 
intenral (Greif) required for the 
clutch (14) to reach a grippnng 
point. An optimal triggering 
moment (Anst) is determined 
from said intervals such that the 
tractive power is interrupted for 
a very short time during shifting 
while completion of the shifting 
operation is ensured. 

(57) Zusanunenfassung: Beim 

erfindungsgemassen verfahren 
wird die Kupplung (14) zum 
Schliessen. angesteuert, bevor der 
Zielgang voUstandig eingelegt ist. 
Eine Steuerungseinrichtung (17) 
bestimmt einen AnsCeuerzeilpunkt 
(Anst) fur die Kupplung (14) 
in Abhangigkeit von betriebs- 
und/oder 

(Fortsetmng auf der ndchsten Seite] 
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Zuslandsgrossen des Antriebssirangs (10). Die Steuerungseinrichiung (17) berechnet cine ben6tigte Zeitspanne (Einleg), die bis 
zum voUstandigen Einlegen des Zielgangs notwendig ist. und eine Zeitspanne (Greif), die bis zum Erreichen eines Greifpunkts 
der Kapplung (14) notwendig ist. Aus diesen Zeitspannen wird ein optimaler Ansteoerzeilpunkl (Anst) ermitlelt. Damit wird die 
Zugkraftunterbrechung bei einer SchaJlung sehr kurz. Gleichzeitig wird der Abschlos der Schaltung sicheigestellt. 
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Verf ahren zum Betrieb eines Antriebsstranqs 
eines Kraf tf ahrzeugs 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines An- 
triebsstrangs eines Kraf tf ahrzeugs, gemifi dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

In der EP 0 695 665 Al ist ein Verfahren zum Betrieb eines 
Antriebsstrangs eines Kraft f ahrzeugs beschrieben. Das Kraft- 
fahrzeug verfugt uber ein automatisiertes Zahnraderwechselge- 
triebe in Form eines hilf skraf tbetatigten Schaltgetriebes, 
eine Steuerungseinrichtung in Form einer Getriebe-Steuer- 
einheit und eine automatisierte Kupplung in Form einer Kupp- 
lung, welche von der Getriebe-Steuereinheit ein- und ausge- 
ruckt werden kann. Bei einer Schaltung von einem Ursprungs- 
gang in einen Zielgang des Zahnraderwechselgetriebes wird die 
Kupplung von der Steueirungseinrichtung geof fnet beziehungs- 
weise ausgeruckt . Die Schaltung besteht aus verschiedenen 
Phasen, wobei eine Phase erst beginnt, wenn die vorhergehende 
Phase komplett abgeschlossen ist. Beispielsweise wird die 
KupplLing erst geschlossen, wenn das Einlegen des Zielgangs 
abgeschlossen ist. Die Schaltung ist abgeschlossen, wenn der 
Zielgang eingelegt und die Kupplung wieder geschlossen bezie- 
hungsweise eingeruckt ist. 
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Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber, ein Verfahren zum 
Betrieb eines Antriebsstrangs eines Kraf tf ahrzeugs vorzu- 
schlagen, welches schnelle Schaltungen ermoglicht und gleich 
zeitig die vollstandige Durchfiihrung der Schaltungen sicher- 
stellt. Erf indungsgemaS wird die Aufgabe durch ein Verfahren 
nach Anspruch 1 gelost. 

Die Steuerungseinrichtung steuert die Kupplung zum SchlieSen 
erf indungsgemafi an, bevor der Zielgang vollstandig eingelegt 
ist. Der Zielgang wird bei einem automatisierten Zahnrader- 
wechselgetriebe mittels eines Schaltaktors, welcher von der 
Steuerungseinrichtung angesteuert wird, eingelegt. Er ist 
dann vollstandig eingelegt, wenn ein bei der Schaltung beta- 
tigtes Schalt element des Zielgangs, beispielsweise eine 
Schiebemuf f e, und damit auch der Schalt aktor selbst eine 
Zielposition erreicht haben. Das Einlegen des Zielgangs und 
die Ansteuerung und somit das SchlieSen der Kupplung laufen 
damit zumindest teilweise parallel ab. 

Die automatisierte Kupplung, welche insbesondere zwischen ei 
ner Ant riebsraas chine und dem Zahnraderwechselgetriebe ange- 
ordnet ist, kann mittels eines Kupplungsaktors, welcher von 
der Steuerungseinrichtung angesteuert wird, geoffnet und ge- 
schlossen werden. Bei offener Kupplung sind die Antriebsma- 
schine und das Getriebe getrennt \md bei geschlossener Kupp- 
lung verbunden. Die Steuerungseinrichtung kann dabei jede ge 
wunschte Kupplungsposition zwischen vollstandig offen und 
vollstandig geschlossen einstellen. Die Kupplung und das 
Zahnraderwechselgetriebe konnen auch von zwei getrennten 
Steuerungseinrichtung angesteuert werden. 

Die Steuerungseinrichtung bestimmt einen Ansteuerzeitpunkt 
fur die Kupplung in Abhangigkeit von Betriebs- und/oder Zu- 
standsgrdSen des Antriebsstrangs. Der Ansteuerzeitpunkt ist 
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der Zeitpunkt, bei dem die Steuerungseinrichtung beginnt, den 
Kupplvmgsaktor so anzusteuem, dass die Kupplting geschlossen 
wird, 

BetriebsgroSen sind beispielsweise: 

- Drehzahlen und Drehzahlgradienten der Kupplimg und des 
Zahnraderwechselgetriebes , 

- Drehmomente der Antriebsmaschine, an der Kupplung und am 
Zahnraderwechselgetriebe, • 

- die Kupplungsposition, 

- eine Geschwindigkeit des Kraftf ahrzeugs, 

- Ansteuersignale fur die Aktoren der Kupplung und des Zahn- 
raderwechselgetriebes und 

- eine Teinperatur der Kupplung und des Zahnraderwechsel- 
getriebes . 

ZustandsgroSen sind beispielsweise: 

- eine Reaktionszeit der Kupplung, also eine Zeit zwischen 
Ansteuenong und tatsachlicher Positionsanderung der 
Kupplung, 

- eine Zeit, die zum Einlegen des Zielgangs benotigt wird, 

- eine Synchrondrehzahl des Zielgangs, also die Drehzahl 
einer Getriebeeingangswelle, welche sich bei einer aktuel- 
len Geschwindigkeit des Kraft fahrzeugs bei eingelegtem 
Zielgang einstellt, 

- eine Schaltungsart , also Hoch- oder Ruckschaltung und 

- ein Schaltungsmodus, der angibt, ob eine Schaltung 
sportlich Oder komfortabel ausgefuhrt wird. 

Die Reaktionszeit der Kuppliing muss insbesondere bei einer 
hydraulischen Betatigung der kupplung, also bei Verwendung 
eines hydraulischen Kupplungsaktors beachtet werden* Die Re- 
aktionszeit Oder auch Totzeit der hydraulischen Ansteuerung 
kann zwischen 30 und 50 ms betragen. 
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Um den 2Sielgang sicher einlegen zu konnen, diirfen die am Ein- 
legen beteiligten Schaltglieder des Zahnraderwechselgetrie- 
hes, beispielsweise eine Schiebemuf f e und ein Zahnrad, nicht 
mit Drehmoment beaufschlagt sein. Dies wird durch ein Offnen 
der Kupplung wahrend der Schaltung erreicht. Das Einlegen 
muss abgeschlossen sein, bevor die Kupplungsposition einen 
sogenannten Greifpimkt erreicht. Beim Greifpunkt treten Kupp- 
lungsscheiben miteinander in Kontakt, die Kupplung kann also 
ab dieser Position Drehmoment ubertragen. Damit kann also 
nach Erreichen des Greifpunkts, Drehmoment von der Antriebs- 
maschine fiber die Kupplung auf das Zahnraderwechselgetriebe 
libertragen werden und damit das Einlegen des Zielgangs unmog- 
lich machen. Diese MaiSgabe wird von der Steuerungseinrichtung 
bei der Bestimmung des Ansteuerzeitpunkts fiir die Kupplung 
berucksichtigt , 

Damit ist die fur die Schaltung benotigte Zeit, die sogenann- 
te Schaltzeit kurz, da das Einlegen des Zielgangs und die An- 
steuerung und das Schliefien der Kupplung zumindest teilweise 
parallel ablaufen. Somit wird die Zugkraf tunterbrechung, also 
die Zeit in der die Antriebsmaschine kein Drehmoment liber das 
Zahnraderwechselgetriebe auf angetriebene Fahrzeugrader abge- 
ben kann, sehr kurz. Ein Fahrzeugfiihrer kann damit kurz nach 
Auslosen einer Schaltung das Kraft fahrzeug wieder beschleuni- 
gen. Gleichzeitig wird durch das erf indungsgemafie Verfahren 
das Einlegen des Zielgangs, also der Abschluss der Schaltung 
sichergestellt • Damit werden sicherheitskritische Fahrsitua- 
tionen, in den beispielsweise der Pahrzeugfuhrer das Kraft- 
fahrzeug beschleunigen muss, aber auf Grund eines nicht ein- 
gelegten Gangs nicht kann, verhindert. 

In Ausgestaltung der Erfindung bestimmt die Steuerungsein- 
richtung den Ansteuerzeitpunkt in Abhangigkeit von einem 
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Sollverlauf einer Kupplungsposition beim Schliefien der Kupp-- 
lung. Die Steuerungseinrichtung bestimmt aus dem Sollverlauf 
die Ansteuening, also einen Verlauf eines Ansteuer signals, 
fur die Kupplung beziehungsweise den Kupplungsaktor . Der 
Sollverlauf der Kupplxingsposition kann damit auch indirekt in 
Form eines Sollverlaufs des Ansteuersignals berucksichtigt 
werden. Die Zeitspanne zwischen dem Ansteuerzeitpunkt und dem 
Erreichen des Greifpunkts ist maSgeblich vom Sollverlauf der 
Kupplungsposition abhangig. Durch Berucksichtigung des Soll- 
verlaufs kann die genannte Zeitspanne sehr genau bestimmt 
werden imd damit der Ansteuerzeitpunkt in Hinblick auf die 
Schaltzeit und den sicheren Abschluss der Schaltung genau be- 
stimmt werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung weist der Sollverlauf der 
Kupplungsposition innerhalb eines Bereichs um den Greifpunkt 
der Kupplung einen kleineren Gradienten auf als aufierhalb des 
genannten Bereichs. Der Bereich muss im Bezug auf den Greif- 
punkt nicht symmetrisch ausgefuhrt sein* Aufierdem kann der 
Gradient des Sollverlaufs vor und nach dem Greifpunkt unter- 
schiedlich sein und der Gradient kann sich auch andem. Der 
Gradient kann insbesondere abschnittsweise konstant sein. 
Beispielsweise kann der Verlauf von einer Startposition bis 
zum Erreichen des Bereichs um den Greifpiinkt einen ersten 
Gradienten, innerhalb des Bereichs einen zweiten Gradienten, 
anschliefiend einen dritten Gradienten und in einem* Bereich 
vor Erreichen der geschlossenen Position einen vierten Gra- 
dienten aufweisen. Dabei ist der erste Gradient groSer als 
der zweite; der dritte ebenfalls groiSer als der zweite und 
der vierte kleiner als der dritte Gradient. Der kleinere 
vierte Gradient dient beispielsweise dazu, dass ein anschlie- 
fiend aktivierter Kupplungsregler vollstandig initialisiert 
werden kann. 
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Die Kupplungsposition nahert sich damit schnell bis auf einen 
einstellbaren Abstand an den Greifpunkt an, erreicht den 
Greifpiankt mit einer geringen Geschwindigkeit iind andert sich 
anschlieiSend wieder schnell in Richtung der geschlossenen Po- 
sition. Die Position des Greifpunkts ist dazu in der Steue- 
rungseinrichtung abgespeichert . Zusatzlich kann der Greif- 
punkt durch an sich bekannte Verfahren adapt iert werden. 

Bei einem zu groSen Gradienten des Sollverlauf s, also einer 
2U schnellen Anderung der Kupplungsposition bei Erreichen des 
Greifpunkts tref fen die Kupplungsscheiben mit einer groSen 
Geschwindigkeit aufelnander, was zu einem spiirbaren Ruck oder 
einem Gerausch fiihren kann. Wurde die Kupplung ausscblieBlich 
mit einer Geschwindigkeit geschlossen, bei der kein Ruck bei 
Erreichen des Greifpunkts auftreten kann, so wurde das 
Schliefien der Kupplung und damit auch die Schaltung sehr lan- 
ge dauern. 

Mit dem beschriebenen Sollverlauf der Kupplungsposition wird 
ein schnelles Schliefien der Kupplung und damit eine kurze 
Schaltzeit und gleichzeitig eine komfortable Schaltung ermog- 
licht. Aufierdem kann das SchlieSen der Kupplung durch Ande- 
rung der Gradienten auSerhalb des genannten Bereichs veran- 
dert, beispielsweise an eine Fahrweise des Fahrzeugfiihrers 
angepasst warden, ohne dass sich das Verhalten bei Erreichen 
des Greifpunktes andern wurde. 

In Ausgestaltung der Erf indung ermittelt die Steuerungsein- 
richtung eine erste Zeitspanne, welche notwendig ist, um den 
Zielgang einzulegen. Dies wird insbesondere wahrend einer 
Synchronisation der Getriebeeingangswelle auf die Synchron- 
drehzahl im Zielgang durchgef lihrt , da ausgehend von einem 
Drehzahlgradient der Getriebeeingangswelle auf das Ende der 
Synchronisation und von dort weiter auf den Zeitpunkt, bei 
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dem der Zielgang eingelegt ist, voraueberechnet werden kann. 
Die Zeit zum sogenaimten Durchschalten des Zielgangs, also 
dem Einlegen des Zielgangs nach erfolgter Synchronisation, 
kann in Abhangigkeit von beispielsweise dem Zielgang, dem 
Sollverlauf des Ansteuersignals iind/oder einer Temperatur des 
Zahnraderwechselgetriebes aus einem abgespei chert en Kennf eld 
Oder mittels einer Modellrechnung bestimmt werden. Falls die 
Kupplung sehr schnell geschlossen werden kann, also die Zeit- 
spanne zwischen dera Ansteuerzeitpunkt und dem Erreichen des 
Greifpunkts kurzer oder nur geringfugig 1 anger ist als die 
benotigte Zeit zum Durchschalten des Zielgangs, kann das Ende 
der Synchronisation auch erfasst und ausgehend von diesem 
Zeitpunkt weiter gerechnet werden. 

Zusatzlich ermittelt die Steuerungseinrichtung eine zweite 
Zeitsparme, welche notwendig ist, urn den Greifpunkt der Kupp- 
lung zu erreichen. Diese Zeitspanne wird, wie schon beschrie- 
ben, aus einer aktuellen Position der Kupplung und einem 
Sollverlauf der Kuppl\mgsposition bestimmt. 

Aus den genannten Zeitspannen ermittelt die Steuerungsein- 
richtung den Ansteuerzeitpunkt. Die Ermittlung geht aus von 
dem mit-tels der ersten Zeitspanne vorausberechneten Zeit- 
punkt, bei dem der Zielgang eingelegt sein wird. Unter Be- 
riicksichtigung der zweiten Zeitspanne kann damit ermittelt 
werden, wann der Ansteuerzeitpunkt fruhestens liegen darf , 
damit der Greifpunkt nicht vor dem Einlegen des Zielgangs er- 
reicht wird. Damit kann ein geeigneter Ansteuerzeitpunkt sehr 
genau festgelegt werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung berilcksichtigt die Steuerungs- 
einrichtung bei der Bestimmung des Ansteuerzeitpunkts eine 
Sicherheitszeitdauer . Der Ansteuerzeitpunkt wird beispiels- 
weise urn die Sicherheitszeitdauer nach hinten also auf einen 
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spateren Zeitpunkt verschoben. Damit wird einer nicht ver- 
meidbaren Unsiclierheit der Vorausberechnung der genaimten 
Zeitspannen Reclmung getragen. Die Unsicherheiten haben bei- 
spielsweise ihre Ursache in einem Verschleifi der an der 
Schaltung beteiligten Bauelemente, einer Bauteilstreuimg, 
beispielsweise der Aktoren, und/oder einer Reaktionszeit bei 
der Einstellung.der Sollkupplungsposition. 

Mit der Berucksichtigung der Sicherheitszeitdauer wird ge- 
wShrleistet, dass die Schaltung auch sicher abgeschlossen 
werden kann. 

In Ausgestaltung der Erf indung ist die Sicherheitszeitdauer 
veranderbar. Die genannten Einflusse auf die Unsicherheiten 
bei der Vorausberechnung der beiden Zeitspannen konnen sich 
wShrend des Betriebs des Kraft fahrzeugs andem. Durch eine 
entsprechende Veranderung, also eine sogenannte Adaption der 
Sicherheitszeitdauer kann der Ansteuerzeitpunkt optimal an 
die aktuellen Begebenheiten angepasst werden. Dies ermoglicht 
Icurze Schaltzeiten und gewahrleistet gleichzeitig, dass die 
Schaltung sicher abgeschlossen werden kann. 

In Ausgestaltung der Erf indung vergleicht die Steuerungsein- 
richtung wahrend des SchlieBens der Kupplung die Kuppl*ungspo- 
sition mit einem Fortgang des Einlegens des Zielgangs. Ein 
Ma6 fur den Fortgang ist beispielsweise eine gemessene Posi- 
tion des Schaltaktors . Beispielsweise sollte der Zielgang 
eingelegt sein, wenn die Kupplung eine bestimmte Position er- 
reicht. In Abhangigkeit eines Ergebnisses des Vergleichs an- 
dert die Steuerungseinrichtung den Sollverlauf der Kupplungs- 
position. Dabei kann sie beispielsweise das Schliefien der 
Kupplung abbrechen/ die Kupplungsposition konstant halten o- 
der den Gradienten des Sollverlauf s verringern. 
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Die Steuerungseinrichtung pruft datnit wahrend des Schliefiens 
der Kupplung ab, ob das Einlegen des Zielgangs vor dem 
SchlieSen der Kupplung uberhaupt noch moglich ist oder ob, 
beispielsweise auf Grund einer Fehlfunktion des Schaltaktors, 
der Zielgang nicht mehr rechtzeitig eingelegt werden kann. 
Datnit wird gegebenenf alls fnohzeitig erkannt/ dasa die Schal- 
tung ohne Eingriff in die Ansteuerung der Kupplung nicht ab- 
geschlossen werden konnte. In diesem^Fall wird die Kupplung 
wieder geoffnet und somit das Einlegen des Zielgangs ermog- 
licht. 

Damit wird der Abschluss der Schaltung auch bei einer fehler- 
haften Bestimmiing des Ansteuerzeitpunkts oder bei einem Auf- 
treten von unvorhersehbaren Ereignissen gewahrleistet . 

In Ausgestaltung der Erfindung wird die genannte Sicherheits- 
zeitdauer in Abhangigkeit von einer dritten Zeitspanne zwi- 
schen einem Zeitpunkt, bei dem der Zielgang vollstandig ein- 
gelegt ist, und einem Zeitpunkt, bei dem die Kupplimg den 
Greifpunkt erreicht, verandert. Ist beispielsweise die dritte 
Zeitspanne kurzer als ein Sollwert so kann die Sicherheits- 
zeitdauer verlangert und darait die dritte Zeitdauer verlan- 
gert werden. Eine Verkurzung ist ebenfalls moglich. Damit 
kann die dritte Zeitdauer auf einen Sollwert oder in einen 
Bereich urn einen Sollwert eingestellt werden. 

Die Sicherheitszeitdauer kann aufierdem in Abhangigkeit von 
dem Ergebnis des genannten Vergleichs der Kupplungsposition 
mit dem Fortgang des Einlegens des Zielgangs verandert wer- 
den. Musste beispielsweise die Kupplung wieder geoffnet wer- 
den, so ist dies ein Hinweis, dass die Berechnung der ersten 
und zweiten Zeitdauer nicht korrekt war oder dass eine Fehl- 
funktion vorliegt* In diesem Fall kann beispielsweise die Si- 
cherheitszeitdauer verlangert werden. 
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Zusatzlich kann die Sicherheitszeitdauer in Abhangigkeit von 
einem Pehlschlagen des Einlegens des Zielgangs durch ein zu 
fruhes Erreichen des Greifpunkts verandert werden. Bei einem 
Fehlschlagen kann beispielsweise die Sicherheitszeitdauer 
verlangert werden. Die Sicherheitszeitdauer kann damit opti- 
mal an eine Vorgabe und an die tatsachlichen Begebenheiten 
angepasst werden. 

In Ausgestaltung der Erf indung verandert die Steuerungsein- 
richtung den Sollverlauf der Kupplungsposition in Abhangig- 
keit des genannten Vergleichs der Kupplungsposition mit dem 
Fortgang des Einlegens des Zielgangs. Wenn die Kupplung wie- 
der geoffnet werden musste, so kann beispielsweise der Soll- 
verlauf so verandert werden, dass die Kupplung langsamer ge- 
schlossen wird. Damit kann bei gleichbleibender Schaltzeit 
der Komfort der Schaltung erhoht werden. 



Weitere Ausgestaltungen der Erf indung gehen aus der Beschrei- 
bung und der Zeichnung hervor. Ausfiihrungsbeispiele der Er- 
findung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in 
der nachfolgenden Beschreibung naher erl§utert. In der Zeich- 
nung zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt eines Antriebsstrangs ei- 

nes Kraft fahrzeugs mit einer automatisier- 
ten Kupplung \md einem automat isier ten 
Zahnraderwechselgetriebe und 

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zura 

Betrieb des Antriebsstrangs bei einer 
Schaltung, 

GemaS Fig.l verfugt ein Antriebsstrang 10 eines nicht darge- 
stellten Kraft fahrzeugs liber eine Antriebsmaschine 11, welche 
von einer Steuerungseinrichtung 12 angesteuert wird. Die 
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Steuerungseinrichtung 12 steht mit einem Leistungsstellorgan 
13 in Signal verbindung, mittels welchem ein Fahrzeugfiihrer 
Vorgaben fur die Stellung einer Drosselklappe oder einem ab- 
gegebenen Drehmoment der Antriebstnas chine 11 raachen kann. 

Die Antriebstnas chine 11 ist mittels einer automatisierten 
Kupplung 14 mit einem automatisierten Zahnraderwechselgetrie- 
be 15 verbunden. Mittels der Kupplung 14 kann ein Kraftfluss 
zwischen der Antriebsmaschine 11 und dem Zahnraderwechselge- 
triebe. 15 hergestellt und getrennt warden. Die Kupplung 14 
wird von einem Kupplungsaktor 16 in Form einer hydraulischen 
Kolben-Zylinder-Einheit betatigt. Die uotwendigen Hydraulik- 
leitungen, Ventile und Hydraulikpumpe sind nicht dargestellt, 
Der Kupplungsaktor 16 wird von der Steuerungseinrichtxang 17 
angesteuert, Aufierdem erf asst der Kupplungsaktor 31 seine ak- 
tuelle Position und damit die Kupplungsposition und sendet 
diese an die Steuerungseinrichtung 17. Die Steuerungseinrich- 
tung 17 steht auEerdem mit einem Schalthebel 18 in Signalver- 
bindung, mittels welchem der Fahrzeugfiihrer Schaltungen im 
Zahnraderwechselgetriebe 15 auslosen kann- Altemativ dazu 
konnen Schaltungen auch von der Steuerungseinrichtung 17 in 
Abhangigkeit von an sich bekannten Schaltkennfeldern ausge- 
lost werden. 

Das Zahnraderwechselgetriebe 15 verfQgt uber eine Getriebe- 
eingangswelle 19, welche mit der Kupplung 14 verbunden ist, 
eine Vorgelegewelle 20 und eine Getriebeausgangswelle 21, 
welche uber ein nicht dargestelltes Achsgetriebe mit nicht 
dargestellten angetriebenen Radem des Kraf tf ahrzeugs verbun- 
den ist- Die Getriebeeingangswelle 19 ist mittels einer Kon- 
stanten 22 mit der Vorgelegewelle 20 verbunden. Auf der Vor- 
gelegewelle 20 sind drehfest zwei Festrader 23, 24 fur den 1. 
und 2. Gang des Zahnraderwechselgetrlebes 15 angeordnet. Die 
Festrader 23, 24 kammen mit zugehorigen Losradern 25, 26, 
welche verdrehbar auf der Getriebeausgangswelle 21 angeordnet 
sind. Mittels einem auf der Getriebeausgangswelle 21 verdreh- 
sicher und axial beweglich angeordneten, als Schieberauf fe 
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ausgefuhrten Schaltelements 27 kann jeweils eines der beiden 
Losrader 25, 26 verdrehsicher mit der Getriebeausgangswelle 
21 verbunden warden. An den Losr^dern 25, 26 sind auSerdera 
Synchronisierungen 28, 29 angeordnet, welche vom Schaltele- 
ment 27 betatigt warden konnen. Mittels der Synchronisiexiin- 
gen 28, 29 wird eine Drehzahlangleichung bei einer Schaltung 
erreicht. 

Im 1. Gang ist das Losrad 25 mittels des Schaltelements 27 
mit der Getriebeausgangswelle 21 verbunden. Bei einer Schal- 
tung vom 1. in den 2. Gang wird als erstes das abgegebene 
Drehmoment der Antriebsmaschine 11 verringert und die Kupp- 
lung 14 geoffnet. Anschliefiend wird das Schalt element 27 in 
die dargestellte Neutralposition gebracht und anschliefiend 
durch weitere axiale Verschiebung zuerst die Drehzahl der 
Vorgelegewelle 20 und der Getriebeeingangswelle 19 auf die 
Drehzahl des 2. Gangs, die Synchrondrehzahl , gebracht und 
dann das Losrad 26 mit der Getriebeausgangswelle 21 verdreh- 
sicher verbunden und damit der 2. Gang eingelegt. Damit ist 
der 2. Gang im Zahnraderwechselgetriebe 15 eingelegt. Zumin- 
dest teilweise parallel mit dem Einlegen des 2. Gangs wird 
die Kupplung 14 geschlossen und anschlieSend das abgegebene 
Drehmoment der Antriebsmaschine 11 wieder erhoht. 

Das Schaltelement 27 ist (iber ein Verblndungselement 30 mit 
einem Schaltaktor 31 in Form einer hydraulischen Kolben- ' 
Zylinder-Einheit verbunden. Die notwendigen Hydrauliklei tun- 
gen, Ventile und Hydraulikpumpe sind nicht dargestellt. Der 
Schaltaktor 31 wird von der Steuerungseinrichtung 17 mittels 
eines Ansteuersignals angesteuert. Aufierdem erfasst der 
Schaltaktor 31 seine aktuelle Position und damit die Position 
des Schaltelements 27 und sendet diese an die Steuerungsein- 
richtung 17. Damit kann das Schaltelement 27 nach Mafigabe der 
Steuerungseinrichtung 17 axial entlang der Getriebeausgangs- 
welle 21 verschoben und die Gauge des Zahnraderwechselgetrie- 
bes 15 ein- und ausgelegt werden. 
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Zusatzlich steht die Steuerungselnrichtung 17 mit einem Tem- 
peratursensor 32, welcher innerhalb des Zahnraderwechselge- 
triebes 15 angeordnet ist, in Signalverbindung. Mit Hilfe des 
Temperatursensors 32 kaim eine Tetnperatur des Zahnraderwech- 
selgetriebes 15 gemessen werden. 

Das Zahnraderwechselgetriebe kann weitere Gange aufvjeisen, 
welche uber waiters Schaltelemente ein- tmd auslegbar sind. 
In diesem Fall wird bei einer Schaltung nach dem Auslegen des 
Urspningsgangs zuerst das Schaltelement des Zielgangs mittels 
eines Wahlalktors ausgewahlt und anschlieiSend der Zielgang 
eingelegt . 

Gemafi Fig. 2 beginnt ein Verfahren zum Betrieb des Antriebs- 
strangs bei einer Schaltung mit einer Schaltanf ordenmg in 
Block 40. Die Schaltanf orderung kann vom Fahrzeugfiihrer mit 
dem Schalthebel 16 oder von der Steuerungseinrichtung 17 di- 
rekt ausgelost werden. Das Verfahren wird von der Steuerungs- 
einrichtung 17 in einem festen Zeittakt, beispielsweise mit 
einer Taktzeit von 10 ms, ausgefiihrt. 

Im folgenden Block 41 wird das abgegebene Drehmoment der An- 
triebsmaschine 11 reduziert und die Kupplung 14 geoffnet. Au- 
fierdem wird der Ursprungsgang mittels des Schaltaktors 31 
ausgelegt und die Schiebemuffe 27 in Richtung Losrad des 
Zielgangs bewegt. Die Steuerungseinrichtung 17 steuert den 
Schaltaktor 31 also so an, dass der Zielgaing eingelegt wird. 
Der Zielgang wird aber in Block 41 noch nicht eingelegt, son- 
dern der Einlegevorgang wird lediglich gestartet und wahrend 
der Bearbeitung der folgenden Blocke fortgefuhrt. 

Im folgenden Abfrageblock 42 wird gepriift, ob die Synchroni- 
sation schon begonnen hat und ob eine einstellbare Zeitdauer 
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seit Beginn der Synchronisation abgelaufen ist. Der Beginn 
der Synchronisation wird anhand der Position des Schaltaktors 
31 ermittelt. Die Position des Schaltaktors 31 bei Beginn der 
Synchronisation ist bekannt. P^llt die Priifxing positiv aus, 
so wird das Verfahren im Block 43 fortgefuhrt. Bei einem ne- 
gativen Ergebnis wird der Abfrageblock 42 wiederholt. An die- 
ser Stelle sei erw&hnt, dass bei alien Abfragebl6cken in der 
Pig, 2 das Verfahren bei eineiu posit iven Ergebnis der Prtifung 
entsprechend dem Ausgang des Abfrageblocks nach unten und bei 
einem negativen Ergebnis entsprechend dem Ausgang zur Seite 
fortgesetzt wird. 

Wahrend der Synchronisation andert sich die Drehzahl der Ge- 
triebeeingangswelle 19. Dabei dauert es eine gewisse Zeit, 
bis sich ein nahezu konstanter Gradient der Drehzahl ein- 
stellt. Aus diesem Grund wird der Block 43 erst eine Zeitdau- 
er nach Beginn der Synchronisation ausgefuhrt, Im Block 43 
wird der Gradient grad^^ der Drehzahl n^^ der Getriebeein- 
gangswelle 19 aus den Drehzahl en «^^^, und bei zwei Mes- 

sungen der Drehzahl Hq^^ und den Zeitpunkten und der 
Messungen ermittelt. 

Die Synchronisation ist abgeschlossen, wenn die Drehzahl tiq^ 
die Synchrondrehzahl des Zielgangs erreicht. Die Syn- 

chrondrehzahl n^y^^ ergibt sich aus der Drehzahl der Ge- 
triebeausgangswelle 21 und der Ubersetzung des Zielgangs i^^. 
Die Drehzahl kann direkt gemessen Oder aus Drehzahlen 

der angetriebenen Pahrzeugrader und einer Achsiibersetzung be- 
rechnet werden. 
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Ausgehend vom Zeitpunkt ^2 wird aufierdem im Block 43 die noch 
notwendige Synchronisierzeit At^^ aus der Drehzahl n^^^ , dem 
Gradient grad^^ und der Synchrondrehzahl berechnet: 

Im folgenden Block 44 wird eine Durchschaltzeit Ar^j^ ermit- 
telt, die nach Abschluss der Synchronisierting notwendig ist, 
um den Zielgang einzulegen- Die D^JLrchschaltzeit A^^^ wird 
aus einem in der Steuerungseinrichtting. 17 gespeicherten Kenn- 
feld in Abhangigkeit vom Zielgang, einem Sollverlauf des An- 
steuersignals des Schaltaktors 31 und einer im Zahnr^derwech- 
selgetriebe 15 gemessenen Temperatur bestimmt^ Die Keimfeld- 
werte werden in einer Bntvicklungsphase anhand von Messiangen 
erroittelt und abgespeichert . Die gespeicherten Werte konnen 
im Betrieb des Kraft fahrzeugs mittels eines Vergleichs der 
gespeicherten Werte mit gemessenen Wert en adaptiert werden. 

Aus der notwendigen Synchronisierzeit A^^^,,^ und der Durch- 
schaltzeit A^^^ wird eine Zeitspanne Ar^,^ bestimmt, die 

ausgehend vom Zeitpunkt notwendig ist, um den Zielgang 
einzulegen. 

Im folgenden Block 45 wird eine Zeitspanne At^^y ermittelt, 
welche notwendig ist, um die Kupplung 14 aus einer aktuellen 
Kupplungsposition zum Greifpunkt zu bringen, Aus dem Sollver- 
lauf der Kupplungsposition wird eine Zeitspanne A^^,^; be- 
stimmt, welche notwendig ware, wenn die Kupplungsposition dem 
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Sollverlauf ideal folgen wurde. Zu dieser Zeitapanne A^,.^^, 
wird eine Reaktionszeit At^^j, hinzuaddiert . 

Itn Block 46 wird ausgehend votn Zeitpunkt Ansteuerzeit- 
punkt bestimmt, an welchem die Steuerungseinrichtung 17 
beginnt; den Kupplungsaktor 16 so anzusteuern, dass die Kupp- 
lung 14 geschlossen wird, Der Ansteuerzeitpunkt t^^^ wird so 
bestimmt, dass die Kupplungsposition den Greifptinkt kurz nach 
dem Einlegen des Zielgangs erreicht . Urn unvermeidbare Unsi- 
cherheiten bei der Vorausberechnung der genannten Zeiten und 
Zeitspannen ausgleichen zu konnen, wird bei der Bestimm\ing 
des Ansteuerzeitpunkts t^^^^ noch eine Sicherheitszeitdauer 
AtsicH beinicksichtigt , urn welche t^^^ nach hinten verschoben 

wird. Der Ansteuerzeitpunkt t^, berechnet sich nach folgender 
Formel : 

^An^l = ^2 + ^^Einleg + ^Sich * ^tGreff 

AnschlieSend wird im Abfrageblock 47 gepruft, ob der Ansteu- 
erzeitpunkt t^^^ erreicht ist. 1st dies nicht der Fall, so 
wird der Abfrageblock 47 wiederholt, Bei Erreichen des An- 
steuerzeitpunkts t^^, beginnt die Steuerungseinrichtung 17 in 
Block 48 den Kupplungsaktor 16 entsprechend einem Sollverlauf 
der Kupplungsposition so anzusteuem, dass mit dem SchlieJBen 
der Kupplung 14 begonnen wird. Die Kupplung 14 wird im Block 
48 nicht vollstandig geschlossen, sondem der Schliefivorgang 
dauert noch wahrend der Abarbeitung von weiteren Blocken an. 

Im folgenden Abfrageblock 49 wird die Kupplungsposition mit . 
der Position des Schaltaktors 31 verglichen. Die Kupplungspo- 
sition und die Schaltaktorposition werden dabei in [%] vom 
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jeweilig ixotwendigen Gesamtweg angegeben, Beim Schaltaktor 31 
also abhangig votn Gesamtweg bis zum Einlegen des Zielgangs 
und bei der Kupplungsposition abhangig vom Weg bis zum Errei- 
chen des Greifpunkts. Der Abfrageblock 49 liefert ein negati- 
ves Ergebnis, wenn eine der folgenden Bedingungen erfullt 
ist : 

- bei Erreichen einer ersten Prufposition durch die Kupp- 
lungsposition ist der Zielgang noch nicht eingelegt, 

- die Integration der Differenz in [%] zwischen der 
Kupplungs- und der Schaltaktorposition ist grofier als ein 
erster Grenzwert, 

- bei Erreichen einer zweiten Prufposition durch die Kupp- 
lungsposition ist die Differenz in [%] zwischen der 
Kupplungs- und der Schaltaktorposition grSSer als ein 
zweiter Grenzwert, 

- ffir eine Zeitspanne war oder ist ein Gradient der Kupp- 
liangsposition groBer als ein Gradient der Schaltaktorposi- 
tion und gleichzeitig ist die Kupplungsposition grofier als 
eine dritte Prufposition und die Schaltaktorposition ist 
kleiner als eine Grenzposition und 

- eine wiederholte Vorausberechnung der Kupplungs- und 
Schaltaktorposition ausgehend von der aktuellen Zeit und 
aktuellen Werten ergibt, dass die Kupplungsposition eine 
maximal zulassige Position erreicht bevor der Gang einge- 
legt ist. 

Wenn eine der genannten Bedingungen erfullt ist, besteht die 
Gefahr, dass der Greifpunkt zu schnell erreicht wird und der 
Zielgang damit nicht mehr eingelegt werden kann. 

Bei einem positiven Ergebnis, wenn also keine der Bedingungen 
erfiillt ist, wird im Abfrageblock 50 gepruft, ob der Zielgang 
eingelegt und der Greifpunkt erreicht ist. Bei einem negati- 
ven Ergebnis wird der Abfrageblock 49 wiederholt; bei einem 
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positiven Ergebnis wird das Verfahren in Block 51 fortge- 
fuhrt. 

Bei einem negativen Ergebnis im Abfrageblock 49, also wenn 
eine der genannten Bedingungen erfiillt ist, wird in Block 52 
die Kupplung 14 wieder geoffnet, womit das Einlegen des Ziel- 
gangs sicher ermoglicht wird. Im darauf folgenden Abfrageblock 

53 wird gepruft, ob der Zielgang eingelegt ist. Bei einem ne- 
gativen Ergebnis wird der Abfrageblock 53 wiederholt. 

Bei einem positiven Ergebnis im Abfrageblock 53 wird in Block 

54 die Kupplung 14 geschlossen. Das Verfahren wird erst wei- 
tergefuhrt, wenn der Greifpunkt erreicht ist. Anschliefiend 
wird das Verfahren ebenfalls im Block 51 fortgefxihrt. 

Im Block 51 wird eine Adaption der Sicherheitszeitdauer AU. 

Stcn 

durchgef uhrt . Dabei wird gepriift, ob die tatsachliche Zeit-- 
spanne At^^ zwischen dem tatsachlichen Einlegen des Zielgangs 
und dem tatsachlichen Erreichen des Greifpunkt s innerhalb ei- 
nes Toleranzbereichs urn eine Soll-Zeitdauer At^^^^ liegt. 1st 
die tatsachliche Zeitspanne A/^^^, langer eine obere Grenze des 
Toleranzbereichs, so wird A/^^ urn einen Wert verringert; ist 

kiirzer als eine untere Grenze des Toleranzbereich, so 
wird A/jjy^ urn einen Wert vergrofiert. Der Wert kann dabei fast 

vorgegeben oder von der tatsachlichen Zeitspanne abhangig 
sein. 

Palls der Abfrageblock 49 ein negatives Ergebnis geliefert 
hat, also die Kuppliing 14 im Block 52 noch eintnal geoffnet 
wurde, wird die Soll-Zeitdauer A/^„„ und damit auch indirekt 
A/ffla um einen Wert verlangert. Der Wert kann dabei fest vor- 
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gegeben oder von der Kupplungs- und Schaltaktorposition zum 
Zeitpimkt der Bearbeitung des Abfrageblock 49 abhangig sein, 

Nach der Verarbeitung von Block 51 wird in Block 55 das Dreh- 
motnent der Antriebstnaschine 11 wieder auf die Vorgabe des 
Fahrzeugfuhrers eingestellt. Die Schaltung und das Verfahren 
sind damit in Block 56 abgeschlossen. 

Das Drehmoment der Antriebsmaschine 11 kann auch parallel zum 
SchlieSen der Kupplung 14 erhoht werden. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Betrieb eines Antriebsstrangs eines Kraft- 
fahrzeugs mit 

- einem automat isiert en Zahnraderwechselgetriebe (15) , 

- einer automatisierten Kupplimg (14) und 

- einer Steuerungseinrichtung (17) zur Ansteuerung des 
Zahnraderwechselgetriebes (15) und der 

Kupplung (14) , 

wobei bei einer Schaltung von einem Ursprungsgang in ei- 
nen Zielgang des Zahnraderwechselgetriebes (15) die Kupp- 
lung (14) geoffnet wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) 

- die Kupplung (14) zum Schliefien ansteuert, bevor der 
Zielgang vollstandig eingelegt ist und 

- einen Ansteuerzeitpunkt t^^ fur die Kupplung (14) in 
Abhangigkeit von Betriebs- und/oder Zustandsgrofien 
des Antriebsstrangs (10) bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) den Ansteuerzeitpunkt 
^Anst Abhangigkeit von einem Sollverlauf einer Kupp- 
lungsposition beim Schliefien der Kupplung (14) bestimmt. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Sollverlauf innerhalb eines Bereichs urn einen 
Greifpunkt der Kupplung (14) einen kleineren Gradienten 
aufweist als auSerhalb des genannten Bereichs. 

4. Verf ahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) 

- eine erste Zeitspanne i^sioeg > welche notwendig ist, 
um den Zielgang einzulegen und 

- eine zweite Zeitspanne A^^^^, welche notwendig ist, 

um den Greifpunkt der Kupplung (14) zu erreichen 
ermittelt und 

aus den genannten Zeitspannen den Ansteuerzeitpuiikt i^^^^ 
bestimmt . 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtimg (17) bei der Bestimmung 
des Ansteuerzeitpunkts eine Sicherheitszeitdauer A/^^ 
berucksichtigt . 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sicherheitszeitdauer i^steh verS.nderbar ist. 

7. Verf ahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) 

- wahrend des SchlieiSens der Kupplung (14) die 
Kupplungsposition rait einem Fortgang des Binlegens 
des Zielgangs vergleicht und 
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- in Abhangigkeit eines Ergebnisses des Vergleichs den 
Sollverlauf der Kupplungsposition andert. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) nach Abbruch des 
SchlieBens der Kupplung (17) die Kupplung (14) wieder 
offnet imd erst nachdem der Zielgang vollstandig einge- 
legt ist, die Kupploing (14) wieder beginnt zu schlieSen. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sicherheitszeitdauer A/^j^^ in Abhangigkeit von 

- einer dritten Zeitspanne Atj.^^ zwischen einem Zeit- 
punkt/ bei dem der Zielgang vollstandig eingelegt 
ist/ und einem Zeitpunkt, bei dem die Kupplung (14) 
den Greifpunkt erreicht, und/oder 

- dem Ergebnis des genannten Vergleichs und/oder 

- einem Fehlschlagen des Einlegens des Zielgangs 
verandert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinrichtung (17) den Sollverlauf der 
Kupplungsposition in Abhangigkeit des genannten Ver- 
gleichs verandert. 
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